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stator raesuree dans le sens perpendiculaire 



(57) Abstract: The invention concerns an 
electromagnetic device, namely a linear or 
rotary single-phase or polyphase motor or 
generator, comprising at least two sets of 
teeth made of soft magnetic material and with 
relative phase displacement, one set of teeth 
being linked to the stator and the other to the 
rotor, the device having a dimension enabling 
it to generate a maximum magnetic potential 
U max of at least 1.7-1 (r*J/jAo amperes-turns. The 
length E of the minimum air gap between the 
teeth of the rotor and of the stator measured 
in the perpendicular direction in degree of 
freedom is approximately equal or more than 
the value 0.7 ji 0 U max /J, wherein |i 0 is the 
vacuum permeability, U 

max is the maximum 
magnetic potential difference generated for 
causing a magnetic field to pass through the 
air gap E, and wherein J is the maximum 
polarisation of the soft material used for 
making the teeth. 

(57) Abrege: Dispositif electromagnetique, 
a savoir un moteur ou gdnerateur mono- ou 
polyphase, lineaire ou rotatif, comportant 
au moins deux jeux de dents en materiau 
magnetique doux et en deplacement relatif 
par phase, un jeu de dents etant lid au 
stator et V autre au rotor, le dispositif ayant 
une taille lui permettant la generation d'un 
potentiel magnetique maximal U max d'au moins 
UTICHJ/ji 0 amperes-tours. La longueur E de 
Tentrefer minimal entre dents du rotor et du 
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au degr£ de liberte est approximativement egale ou plus grande que la valeur 0,7 ji° Unux/I> ou u° est la permeabilite du vide, U max 
est la difference de potentael magn&ique maximale engendree pour fake passer le champ magnetique dans Tentrefer E, et ou J est la 
polarisation maximale du materiau magne*tique doux utilise* pour la realisation de la denture. 
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@ Low-speed high-torque motor. 



© A large number of teeth are formed on the outer circumference of a rotor (1). A stator (2) is disposed around 
the rotor. The stator has multiple magnetic poles whose number is n times the number of phases. Each pole has 
formed on its surface a plurality of teeth at a pitch equal to the rotor tooth pitch. The teeth mounted on the 
adjacent magnetic poles are selected to be one-half or thereabout against to the rotor teeth for making the 
adjacent poles are to be opposite phases each other. 
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LOW-SPEED HIGH-TORQUE MOTOR 



FIELD OF THE INVENTION 

5 The present invention relates to a motor and more specifically to a low-speed, high-torque motor with a 

small cogging torque. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

w 

Low-speed, high-torque motors have a wide range of application as a direct drive (DD) with no reduction 
gear interposed. One example of use is a source for driving the arm of a robot. The motor described in the 
Japanese Patent Latd-Open No. 63974/1984 published on Aprii 11. 1984 in the title of "Motor for High- 
's torque robot" also belongs to this field of art. 

The motor of this kind has teeth on the rotor and stator and produces a very large torque by arranging 
the stator along the inner and outer circumferences of the rotor. 

By referring to Figures 3 through 5. the low-speed high-torque motor structure will be explained below. 

Designated 1 is a rotor which has a magnet 2 that is magnetized in the axial direction. The rotor 1 has 
20 at each end a yoke 3 which has teeth formed on its outer circumference. 

The flux going out of the magnet 2. as shown by the arrow in Figure 3. passes the yoke 3 and the gap 
between the rotor and the stator and enters the stator. It then passes through the gap again and the rotor 
yoke 3 on the other side and then returns to the magnet 2. Many teeth are formed on the outer 
circumference of the rotor and on the inner circumference of the stator. The rotor has 90 teeth at even 
25 pitches and the stator has 10 teeth in each magnetic pole. There are eignt magnetic poles that are arranged 
at equal pitches. The rotor teeth are spaced 4 degrees from each other and the stator poles are arranged at 
45-degree intervals with 10 teeth on each pole spaced 4 degrees from each other. 

The gap between the rotor and the stator is made as small as 70 to 100 am to increase the flux 
density. 

30 Since in the prior low-speed high-torque motor in this field the gap between the rotor and the stator is 
made very small, a cogging torque results, producing variations in motor rotation. Unless the cogging 
torque is removed, a smooth rotation cannot be expected. 

The cogging torque is variations in torque produced in the motor when the rotor in a deenergized state 
is rotated by external force. The cogging torque results from variations in magnetic flux which in turn are 

35 caused by variations in permeance of the gap between the rotor and the stator as the motor rotates. Factors 
that cause permeance variations include errors in the tooth pitch of the stator and rotor and in the tooth 
width, stator pole pitch errors, deviation of centers of the stator and the rotor, and deflection of the rotor in 
operation. The tooth pitch errors of the stator and the rotor, the tooth width errors and the stator pole pitch 
errors depend on the accuracy of the pressing patterns since these components are pressed in the 

40 patterns. And there can hardly be error variations among individual components. The center deviation and 
deflection, however, are caused by factors involving the assembly process and there are variations in error 
among individual components. As mentioned above, since the gap in the motor of this type is very small, 
even a slight center deviation or deflection will result in greater torque variations than in other types of 
motor. In an experimental motor, the torque produced varies from 200 gf-cm to 600 gf-cm, the largest being 

45 three times as large as the smallest. 

In the iow-speed high-torque motor, even slight torque ripples and cogging torques present a problem. 
In addition, this type of motor has another problem of characteristic variations among individual motors. 

When there is no center deviation or deflection, the magnetic flux variations in each pole are sinusoidal 
as shown in Figure 2 if we neglect the tooth pitch error and hysteresis saturation of the core material. The 

so two magnetic fluxes of opposing phases cancel each other making the total flux at every angle constant. 
However, the actual products have manufacturing errors and bearing clearances, so that the center 
deviation or deflection cannot be eliminated. 

On the other hand, the permeance is not proportional to the gap difference because the flux extends not 
only from the opposing tooth surfaces but from the sides of the teeth. Therefore, in a motor with a center 
deviation and deflection, the flux variations of each phase differ from those of the other phase for both the 

2 
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CO and AC components, so that these fiuxes cannot cancel each other producing a cogging torque. The 
amounts of center deviation and of deflection vary from one product to another and their directions (phase) 
also differ, making it impossible to cancel the flux variations by a controlling means. Thus, solvtng the 
above problem by structural improvements has been called for. 



SUMMARY OF THE INVENTION 



10 An object of the present invention is to provide a low-speed high-torque motor which is able to reduce 

the rotational variations at low speeds. 

Taking advantage of the fact that in the above-mentioned ideal condition where there is no center 

deviation and deflection the magnetic flux can be made constant by canceling the flux variations between 

the magnetic pcies of opposite phases, this invention arranges the windings on the adjacent poles in such a 
is way as to make them opposite in phase to each other to reduce the permeance variations between the 

opposing phases, thus making it possible to reduce the cogging torque even when there is center deviation 

or deflection. 

Two adjacent magnetic poles which are arranged opposite in phase to each other ana which, because 
of their close positional relationship, are affected by the structural errors such as center deviation and 
20 deflection to the same degree have almost the same permeance variations and variation patterns that act 
upon the two poles. Since they are opposite in phase, the fluxes cancel each other suppressing the flux 
variations over the entire circumference of the air gap. which in turn reduces the cogging torque that results 
from the flux variations. 

25 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 



30 



Figure 1 
Figure 2 
Figure 3 
Figure 4 
Figure 5 



s a front view of the stator, representing one embodiment of this invention; 

s a diagram showing the relation between the mechanical angle and the magnetic flux; 

s a half-sectioned view of a motor to which this invention applies; 

s a front view of the conventional stator; and 

s a front view of the rotor of this invention. 



35 



DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENT 



The stator of this invention that makes use of the aforementioned advantages is shown in Figure 1 . The 
40 rotor, as shown in Figure 5. has 90 teeth on the outer circumference at equal four-degree pitches. The 
stator of Figure 1 has a total of 16 magnetic poles in two phases as indicated by P1 through P16 with five 
teeth formed in each pole. 

The pitch of the teeth on each stator pole is four degrees, equal to the rotor tooth pitch. It is noted, 
however, that the position of each stator pole (phase) relative to the rotor is slightly deviated and its 
45 relationship is shown in the table below. 

The table shows the deviation angle between the teeth on the stator poles P2 through P16 and the rotor 
teeth with the teeth on the pole P1 are aligned with the rotor teeth. 



50 
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No. 


Devia- 

f i on 

W X w 1 1 

angle 


Pole 
No. 


Devia- 
tion 
angle 


Pole 
NO. 


Devia- 

t ion 
angle 


Pole 
No. 


Devia- 
tion 
angle 


PI 


0° 


P5 


2° 


P9 


0° 


P13 


2° 


P2 


2.5° 


P6 


0.5° 


P10 


2.5° 


P14 


0.5° 


P3 


1° 


P7 


3° 


Pll 


1° 


P15 


3° 


P4 


3.5° 


P8 


1.5° 


P12 


3.5° 


P16 


1.5° 



rs Since the motor of this embodiment has two phases, if the pole P1 is taken as positive, the complete 
opposite phase is the poles P5 and P13 that have their teeth deviated from the rotor's by a half pitch or two 
degrees, In other words the latter two poles are 180 electrical degrees apart from the first pole P1. 

Phase A and phase B are 90 electrical degrees apart {tooth deviation: 1 0 in mechanical angle) and the 
magnetic poles P1 through P16 assume either positive phase A or B or negative phase A or 8 as shown in 

20 Figure 1. 

For the poles with ±0.5° tooth deviations, they assume either a positive or a negative phase whichever 
is closer. 

There are fractional angles of 0.5° and this results from the arrangement where the stator poles are 
spaced at equal pitches to eliminate the core directivity, improve work efficiency, and enhance the 
25 dimension accuracy of the slot area and slot opening. 

The magnetic poles have the phase as shown in Figure 1 , and each pole has on one side an adjacent 
pole which is reverse in phase. Further, while in the conventional motor the angle between the positive and 
negative polarities is 90°, it is reduced to a very small angle of 22.5° with this embodiment. 

When, for example, a center deviation of 20 urn exists in the direction of phase A, the conventional * 
30 motor will have a gap difference of 20 am between the phase A and the opposite phase A . With this 
invention, however, it was found that this gap difference is reduced to 4.3 u m, about one-fifth the 
conventional gap difference. 

This means the reduced flux variation between the positive and negative phases and therefore the 
reduced cogging torque. 

35 According to the actually measured values, the cogging torque produced in this embodiment is 50 to 70 
gf-cm, about .1/4 to 1/8 the conventional value. 

Although the above description deals with a motor of an inner rotor type, the same can also be said of 
an outer rotor type motor which falls under the technical scope of this invention. 

The (ow-speed high-torque motor of the present invention also attains the characteristic shown in Figure 

40 2. 

While this invention describes the two-phase motor, it is apparent that the above method can also be 
applied to motors of three or more phases. 

According to the invention, in a motor in which a rotor has many teeth formed on its outer 
circumference; and in which a stator disposed around the rotor has a plurality of magnetic poles, its number 
45 being n times the number of phases, each pole having formed on its surface a plurality of teeth at a pitch 
equal to the rotor tooth pitch; the magnetic poles are so arranged that the adjacent poles are reverse in 
phase to each other to significantly reduce the cogging torque. As a result a motor without a rotation speed 
variation can be obtained. 

50 

Claims 

1. A low-speed high-torque motor comprising a rotor (1) having a large number of teeth formed on its 
outer circumference, and a stator (2) disposed around the rotor, the stator having multiple magnetic poles 
55 whose number is n times the number of phases, each pole having formed on its surface a plurality of teeth 
at a pitch equal to the rotor tooth pitch, 
cnaracterized in that 

the magnetic poles of said stator are so arranged that adjacent poles provide opposite phases. 

4 
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2. A !ow-speed high-torque motor according to claim 1, wherein the adjacent magnetic poles have their 
teeth deviated from the rotor teeth by one-half of the tooth pitch or approximately equal to one-half of the 
tooth pitch. 
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La presente invention concerne des dispositifs eiectro-magnetiques, a savoir des 
moteurs a course illimitee ou a course limitee (actionneurs) et generateurs, 
mono- ou polyphases, comportant au moins deux jeux de dents en materiau 
magnetique doux et en deplacement relatif par phase, un jeu de dents etant lie 
au stator et I'autre a la partie mobile a mouvement rotatif ou Iineaire (ci-apres 
"rotor"). Chaque jeu de dents peut comporter plusieurs dents dont le nombre 

« 

peut etre different au stator et au rotor. A la lirnite, Tun des jeux, ou les deux, 
peut ne comporter qu'une seule dent 

Dans beaucoup de dispositifs de ce type, le pas entre les dents est sensiblement 
constant et sensiblement le meme pour les deux jeux de dents. La reluctance au 
passage du champ magnetique entre ces jeux de dents, et par suite la 
permeance qui est Hnverse de la reluctance, est variable au cours du 
deplacement Lorsqu' une extremite de dent du stator et une extremite de dent 
du rotor sont face a face, elles determinent entre elies un entrefer de longueur 
minimale E. Dans les dispositifs concernes par I'invention, le deplacement 
elementaire dx (cf. Fig. 5) de la dent du rotor est parallele a la tangente a 
Textremite de la dent du stator, ce qui les distingue des electro-aimants dont le 
deplacement se fait dans le sens de Tentrefer minimum. 

Des dispositifs a mouvement rotatif ou Iineaire ayant les caracteristiques 
susmentionnees peuvent etre des moteurs, actionneurs ou generateurs a 
reluctance variable, c'est-a-dire sans aimant permanent, ou des moteurs, 
actionneurs ou generateurs hybrides, dits aussi reluctants polarises, qui 
comportent au moins un aimant permanent au stator ou au rotor. 



copie de confirmation 
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Dans les versions rotatives les plus courantes, le dispositif comporte un rotor de 
forme generate cylindrique constitue par au moins un ensemble coaxial 
comprenant au moins une partie polaire de rotor fixee sur un axe, chaque partie 
polaire de rotor presentant une denture forrnee par des dents radiales disposees 
le long de sa peripherie en respectant un pas uniforme. Le dispositif comporte un 
stator qui comprend une partie de circuit magnetique en materiau magnetique 
doux, de forme generale annulaire, coaxiale par rapport au rotor, constitute 
d'une partie peripherique et de plusieurs parties polaires de stator. Chacune de 
ces parties polaires de stator est alimentee par au moins une bobine electrique 
et comporte une ou plusieurs dents orientees radialement de fa?on a faire face a 
la denture du rotor. Les dents du stator, s'il y en a plus d'une par partie polaire, 
sont disposees sensiblement selon le meme pas que les dents du rotor, une dent 
du rotor et une dent du stator placees en regard definissant entre elles un 
entrefer radial de longueur minimale E. II existe egalement des variantes a 
entrefer axial, ou a entrefer oblique. 

De tels dispositifs electromagnetiques sont connus depuis plusieurs dizaines 
d'annees. Les types hybrides sont largement utilises, notamment sous forme de 
moteurs pas-a-pas di- ou triphases. Des descriptions de ces dispositifs se 
trouvent par exemple dans le livre "Stepping motors and their microprocessor 
controls" par Takashi Kenio et Akira Sugavara, Clarendon Press, Oxford 1994, 
deuxieme edition, pages 28 a 36 pour les moteurs a reluctance variable, pages 
37 a 44 pour les moteurs hybrides, ou dans le Traite d-electricite de I'Ecole 
Polytechnique Federale de Lausanne, volume IX, "Electromecanique" par Marcel 
Jufer, Presses polytechniques et universitaires romandes, § 11.2.5 "Moteur 
reluctant a simple circuit" et § 1 1.2.1 1 M Moteur reluctant polarise". Les variantes a 
mouvement lineaire correspondent a un deroulement des moteurs rotatifs et sont 
decrites par exemple a la page 33 dans I'ouvrage precite de T. Kenjo et au § 
11.13 dans I'ouvrage precite de M. Jufer. 
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Ces dispositifs ont fait Pobjet de nombreuses etudes theoriques, cf. notamment 
Particle de Marcel Jufer et Gunter Heine "Hybrid stepper motor torque and 
inductance characteristics with saturation effects" paru dans "incremental Motion 
Control Systems and Devices (IMCSD) Proceedings", Fifteenth Annual 
Symposium, 1986, pages 207 a 21 1 , et les references citees dans cet article. 

Dans la conception traditionnelle de ces dispositifs, on considere que la longueur 
de Tentrefer entre deux dents en regard doit §tre la plus courte possible compte 
tenu des contraintes techniques decoulant des tolerances de fabrication au 
niveau du diametre, de la concentricity, du centrage, des'bavures et d'autres 
sources d'imprecision. T. Kenjo le dit clairement a la page 30 de I'ouvrage pr6cite 
dans le chapitre intitule « Air-gap should be as small as possible ». Cette 
conception a ete soutenue par la theorie. En effet, seion i'expression 
fondamentale bien connue pour calculer des forces ou des couples en 
electromagnetisme derivant de I'expression de I'energie magnetique stocke dans 
I'entrefer, deux jeux de dents en deplacement relatif suivant le degre de liberie a 

dAr t 2 

engendrent un couple C proportionne! a da u s formule dans laquelle U est la 
difference de potentiel magnetique applique entre ces jeux de dents et A la 
permeance entre eux. 11 peut s'agir, dans un moteur a reluctance variable, d'une 
difference de potentiel magnetique due seulement aux amperes-tours engendres 
par une ou piusieurs bobines parcourues par un courant, disposees de diverses 
manieres possibles, ou, dans un moteur hybride, de la somme algebrique de la 
difference de potentiel magnetique U a polarisant I'entrefer sous I'influence de 
raimant permanent et de la difference de potentiel magnetique U nf engendre par 
la ou les bobines deja citees. 



La derivee de la permeance dA/da peut se mettre sous la forme d'un 
developpement en serie de Fourier, comme la permeance elle-meme : 
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A » a 0 + a 1 sin(Nq)+ a 2 sin(2Na).. M 
dA/da = Na< cos(Na) + 2Na 2 cos(2Na)... 

N etant le nombre de dents du rotor par tour, ou, si !e rotor n'est pas 
completement dente, le rapport 2n7(pas angulaire) des dents existantes. 

Le premier terme de la derivee de cette expression par rapport a a, dit terme 
fondamental, est Na 1 cos(Na). Dans un moteur ou un actionneur destine au 
controle de mouvement, ou dans un generateur dont on attend une tension bien 
sinusoYdale, le nombre de dents N etant fixe, on cherche a augrnenter 
ramplitude a 1 du fondamental et a reduire autant que possible I'amplitude a 2> a 3 
... des harmoniques en GOs(2Na), cos(3Na),... Le fondamental du couple prend 
alors I'expression [1]: 

II est bien connu que le terme a t augmente quand I'entrefer diminue. Le couple C 
etant proportionnel a ce terme, il semblait logique de choisir I'entrefer minimal 
compatible avec le procede de fabrication. 

Dans le cas d'un moteur hybride d'une taille courante (taille dite 23 soit diametre 
-57mm, longueur «51mm), I'entrefer minimal habituel est de I'ordre de 0,07 a 
0,08mm, ce qui entratne des contraintes severes au niveau des tolerances de 
fabrication et augmente done les coQts de fabrication. En pratique, I'entrefer E 
des moteurs conventionnels de cette taille est toujours < 0,1mm. 
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Pour un te! moteur hybride, la difference de potentiel maximale U,^ intervenant 
dans la formule du couple ci-dessus est = U nl(max) + U a . Dans la taille citee, la 
bobine fournit par exemple, en regime permanent, une difference de potentiel 
maximale U ni{max) = 85At entre dents. Le couple du au courant etant maximal 
lorsque U a « U ni(max)f U a est aussi ajuste a environ 85At, done U max =170At En 
negligeant les pertes de potentiel dans les materiaux magnetiques doux du 
stator et du rotor, Tinduction B dans I'entrefer est 



B^PoU^/E [2] 



Si on veut se Iimiter a B=2T en raison de la saturation du materiau du circuit 
magnetique, on calcule E^l^xlO'Vi. Done, un entrefer de 7 a 8x10^ conduit 
& une iegere saturation du fer-siiicium utilise comme materiau magnetique doux. 
Mais quand on utilise uniquement ce type de moteur avec un faible pourcentage 
de marche (duty cycle), on pourrait augmenter les amperes-tours pendant les 
breves periodes de fonctionnement et done augmenter I'entrefer de fa5on a 
rester dans le domaine lineaire decrit par la relation [2], Or, dans les dispositifs 
conventionnels, on ne le fait pas pour la raison citee plus haut : on prefere garder 
maximale la derivee de la permeance, done le faible entrefer, et saturer 
davantage le circuit magnetique. 



On releve par exemple dans Touvrage precite de M. Jufer donnant au §11.19.1 
les caracteristiques d'un moteur pas a pas reluctant rotatif de marque WARNER : 
E= 0,05mm et U max =14/5*80=224At, soit 3 fois la valeur des amperes-tours 
suffisants pour amener B a 2T dans I'entrefer de 5x10" 5 m. Certes, cela fait 
monter encore le couple crete, mais engendre surtout une grande distorsion de 
la fonction C=f(a) qui n'est pas du tout une fonction sinusoidale. Ceci est bien 
illustre dans Touvrage de M. Jufer au §11.117 et Fig. 11.85. De plus le couple 
n'est plus une fonction simple du courant : le terme a 1 devient lui-meme fonction 
de U max . II en resulte dans beaucoup d'applications de graves inconvenlents, par 



WO 01/05019 




PCT/CH00/00381 



une augmentation de la modulation de ia Vitesse instantanee et du couple 
("cogging" en angiais) du au courant quand le moteur est cense tourner a Vitesse 
constante en d£livrant un couple constant, et une augmentation du bruit II en 
resulte aussi de moins bonnes qualites de positionnement en boucle ouverte, 
particulierement lorsqu'on a besoin de subdiviser les pas. 

■ 

Au vu de ces inconvenients, un but de ^invention est de fournir un dispositif 
eiectromagnetique qui soit agence de fagon a permettre une reduction sensible 
des couts de fabrication et/ou d'ameliorer sa caracteristique de couple C=f(a), 

II est avantageux, pour une utilisation pour du controle de mouvement en boucle 
ouverte ou fermee, de fournir un dispositif eiectromagnetique qui delivre, pour 
chaque phase, une loi de couple sensiblement sinusoTdale jusqu'a une valeur de 
potentiel magnetique peu inferieure au potentiei maximal prevu. 

Des buts de inventions sont realises par le dispositif selon la revendication 1 . 

Le dispositif eiectromagnetique selon ('invention, qui est d'une taiile permettant la 
generation d'un potentiel magnetique maximal l) max d'environ 1,7x10^/^, soit 
environ 270At (amperes-tours) si J=2T, ou plus, est notamment caracterise en ce 
que la longueur E de i'entrefer minimal mesuree dans le sens perpendiculaire au 
degre de liberte est choisie de fagon: 

que E est approximativement egal ou plus grand que la valeur de 
0JV-5XW 4 (U^ - 1,7x10^ J/ u 0 )] u 0 U^J, quand 
[1-5X10- 4 (U max - 1 .7X10- 4 J/ Mo)3 ^ 0,5, 

ou que E est approximativement egal ou plus grand que 
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0 f 35p o U max /J quand [1-5X10" 4 (U^ - 1 ,7x1b* 4 J/ jj 0 )] < 0,5; 
ou que E est plus grand que 2-1 0~ 3 m, 
ou : 

• p 0 est la permeabilite du vide; 

• LU* est la difference de potentiel magnetique maximale engendree pour faire 
passer le champ magnetique dans I'entrefer E, cette difference de potentiel etant 
due 

- soit aux seuls amperes-tours de la/les bobine(s) alimentant I'entrefer E 

- soit a Taddition desdits amperes-tours et de la difference de potentiel 
magnetique entre les deux jeux de dents, en Tabsence de courant, due a un 
airnant permanent (dit potentiel de polarisation); et 

• J est la polarisation maximale du materiau magnetique doux utilise pour la 

i 

realisation de la denture ; ce J est defini par la relation habituelle B = p 0 H + J 
dans laquelle H est assez grand pour atteindre environ 99% de la valeur lirnite 
de J, ou bien encore, en introduisant la permeabilite relative p r> par la relation J = 
p 0 (p r l)H (H etant assez grand pour engendrer environ 99% de la valeur limite de 
J). 

Pour Ie fer-silicium lamine couramment utilise comme materiau magnetique 
doux, J~2T. 
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Une etude approfondie des conditions de fonctionnement d'un moteur ou 
generateur a revele, de fa9on surprenante et a I'encontre de la tendance generate 
visant a reduire les entrefers, qu'il est au contraire avantageux, pour optimiser le 
moteur ou generateur lorsqu'on dispose de suffisamment d'amperes-tours, 
d'augmenter les entrefers, plus particulterement pour les moteurs ou generateurs 
dont le potentiel magnetique maximal est plus grand qu'environ 1,7-10^/^ 

Dans la presente invention, c'est ie produit a t U 2 apparaissant dans I'expression [1] 
qui est optimise, contrairement a tous les dispositifs conventionnels, ou seulement 
le terme fondamental a t de la variation de permeance de la denture est optimise. 



Dans un generateur d'electricite, par exemple du type a reluctance variable 
polarise, la tension est proportionnelle a dcj>/dt ou dO/da-da/dt. Le terme da est la 
vitesse angulaire. Le flux est le produit d'une permeance par une difference de 
potentiel ; la variation de flux est proportionnelle a a^U a . Lorsque le generateur 
debite, le courant augmente la difference de potentiel entre certains jeux de dents, 
et on retrouve une relation en a^ 2 , comme pour un moteur, ce qui conduit aux 
memes conclusions au sujet de I'entrefer minimal E. 

Lorsque le materiau magnetique doux travaille a une induction superieure de 
seulement 2% a sa polarisation J, on a un domaine sensiblement fineaire de 
variation de Tinduction B maximale en fonction de U rappele plus haut par la 
relation [2]. On peut alors rempiacer U dans Texpression du couple par la vateur 
B E/p c) ce qui donne 



[3] 
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II est clair qu'il est preferable d'augmenter B, qui intervient au carre, autant que le 
permet le material! magnetique doux, tout en restant dans la condition citee que, 
de preference, B n'est superieur a J que de 2% ou moins pour ne perdre qu'une 
faible partie de U max dans la materiau magnetique doux. Les criteres de choix de 
ce materiau sont, par exemple, sa facilite de fabrication, son cout et la frequence 
de fonctionnement du dispositif. 

Dans la presente invention, il faut determiner comment evolue le produit a t E 2 et 
non plus a 1 seul. Le facteur a t est une fonction du rapport pas/entrefer (P/E) de la 
denture, Cette fonction a pu etre correlee empiriquement avec une fonction 
puissance dans un large domaine de variation de P/E. II s'avere que, a pas P de 
denture rotor (mesure suivant Tare) constant, a, est sensiblement proportionnel a 
E* 1,42 et ce jusqu'a des rapports P/E inferieurs a 10. II en resulte que le produit 
a^ 2 , et done C, de fa?on tres surprenante, est proportionnel a E 0,56 qui est une 
fonction croissante. Par exemple, quand on double E, le terme E°' 68 augmente 
d'environ 50 %. La puissance 0,58 peut varier legerernent en fonction de la forme 
des dents, mais la conclusion est toujours que le produit a 1 E 2 est une fonction 
croissante de E. 

i 

ll est clair que, pour beneficier de cet avantage, il faut pouvoir augmenter U max 
comme E, comme le montre la Fig. 7 qui illustre, dans le domaine 25, la formule 
E=0,7 p 0 U max /J, pour deux valeurs de J correspondant respectivement a un fer- 
silicium (ligne 23) d'usage courant et a un des meilleurs materiaux, a savoir le fer- 
cobalt (ligne 23 1 ). Cette valeur de E va done au-dela de la valeur qui engendrerait 
avec de petits entrefers une induction proche deja saturation du materiau doux 
utilise. Aux faibles potentiels, c f est a dire ou U max est inferieur a environ 1 14At pour 
du fer-silicium, comme indique par le domaine 24 de la Fig. 7, on tombe dans des 
valeurs d'entrefer de moins de 5x1 0* 5 m qui correspondent aux limites des 
possibilites de realisation mecanique. Get entrefer est alors determine par d'autres 
considerations que la formule ci-dessus, bien que les valeurs se recoupent. 
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^invention s'applique de ce fait aux dispositifs d'une tailie superieure a quelque 
40 a 50mm en version rotative. Pour ces dispositifs, est approximativement 
plus grand que 1,2- 10*^/0,7^, tel qu'indique par le domaine 25 dans la Fig. 7. 



En pratique, si on ne recherche pas une tres grande qualite de fonctionnement en 
controle de mouvement, on peut accepter que B devienne plus grand que J de 
5% par exemple en bout de dent. E serait deftni par la formule PoU^ /1.05J si on 
admettait qu'il n'y a pas de perte de potentiel dans le materiau doux. Mais en 
reaiite la perte de potentiel dans !e materiau doux n'est plus negligeable, surtout 
au niveau des dents, et la difference de potentiel qui reste entre les deux jeux de 
dent n'est plus, par exemple, qu'environ 84 % de U max . On peut done definir la 
valeur de E limite par 0,84M 0 U max /1,05J soit E > 0,8 p Q U max /J. Toutefois, avec 
certains materiaux magnetiques doux, on perd davantage d'amperes-tours a 
B=l,05 J, et il est raisonnable d'accepter de perdre 30% du potentiel engendre 
dans ce materiau doux sans trop influencer ia linearite du couple en fonction de la 
puissance efectrique appliquee ou generee (suivant si e'est un moteur ou un 
generateur), de fagon qu'il ne reste entre !es dents que les 70% de U max , done 0,7 

Une valeur preferee de E selon l'invention suit alors la relation 

E > 0,7 Mo U max /J. [4] 



ll est a noter que la progression des entrefers des dispositifs conventionnels 
augmente aussi avec U max puisque la tailie croissante des dispositifs entrame 
raugmentation des tolerances de fabrication, de centrage et du jeu necessaire 
pour la dilation thermique. Toutefois, dans les dispositifs conventionnels, on 

■ 

essaye toujours de garder Tentrefer aussi petit que possible, ce qui resulte en une 
progression des entrefers des machines conventionnels en fonction de moins 
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raide que la relation [4] ci-dessus. II est done possible d'ameliorer les dispositifs 
existants en augmentant leurs entrefers sans pour autant atteindre la valeur 
preferee de E £ 0,7 p c /J- 

A cet egard, pour des dispositifs de taille croissante, pouvant engendrer des 
valeurs elevees de U max , ia longueur du circuit magnetique en materiau doux peut 
amener des pertes croissantes mais acceptables pour certains usages (moteurs 
de traction par exernple), de telle sorte que Ton peut accepter de baisser la valeur 
du coefficient de po / J. On peut definir ce coefficient d'affaiblissement par 
Pexpression: 



E > k 0,7 Mo U max /J 
ou 

K=1 - S-IO^^-UxlO^J/Mo) 
avec la condition K > 0,5. 

* 

Comme on ne trouve pas d'entrefers E dans les dispositifs conventionnels 
depassant 1 a 2mm, on peut ameliorer les performances des grands dispositifs en 
augmentant Tentrefer au-dela de 1 a 2mm, meme en etant en dessous de la 
valeur de Pentrefer suivant la relation de Pentrefer plus optimale [4] ci-dessus. 

II est remarquable que, lorsque Pentrefer augmente, a induction constante dans 
Pentrefer, la perte de potentiel magnetique dans les materiaux doux du stator et 
du rotor reste sensiblement constante. Done cette perte ramene a la difference de 
potentiel magnetique total se trouve reduite, ce qui linearise la caracteristique 
couple=f(puissance 6!ectrique appliquee) du dispositif. En effet, la puissance 
electrique appliquee est, comme le couple, en U 2 . A Pinverse, dans les dispositifs 
suivant Part anterieurs comme celui cite plus haut (M. Jufer §11.19.1) la perte de 
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potentiel dans le material! doux peut representer plusieurs fois la difference de 
potentiel existant entre les sommets de dents. On ne peut s'attendre a aucune 
linearite entre le couple et la puissance appliquee dans les disposttifs 
conventionnels. 



A titre d'exemple, dans une forme d'execution concernant un moteur hybride, 
c'est-a-dire un moteur muni d f un aimant permanent, si le materiau rnagnetique 
doux est un fer-silicium caracterise par J=2T et dont chaque partie polaire de 
stator engendre sous Teffet du courant 160At, on est conduit a choisir pour U a 
egalement une valeur de I'ordre de 160At, soit U max ~320 At. La regie de 
dimensionnement appliquee a ce moteur conduit a une valeur de E de l,6x10^m 
ou 0,16 mm, valeur nettement superieure a celle correspondant a la technologie 
ancienne des dispositifs de controle de mouvemeht 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de ('invention ressortiront des 
revendications, de la description donnee ci-dessous et des dessins annexes. 
Dans ces dessins qui illustrent, a titre d'exemple, deux formes de realisation de 
moteurs selon Tinvention et son dimensionnement, 



ia Fig, 1 est une vue en coupe axiale d ! une premiere forme d'execution de 
invention, notamment d'un moteur hybride, selon la ligne l-I de la Fig. 2; 

la Fig. 2 est une vue de face, dans le sens axial, du moteur de la Fig. 1 ; 

la Fig. 3 est un detail agrandi d'une partie de la denture d'un moteur selon 
rinvention; 

la Fig. 4 est une vue de face, dans le sens axial, d'une variante d'un moteur 
hybride selon Pinvention; et 
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la Fig. 5 est une vue de face, dans le sens axial, d'une autre forme d'execution de 
['invention, notamment d'un moteur ou generateura reluctance variable; 

la Fig. 6 est une vue de face, dans le sens axial, d'une variants d'un moteur ou 
generateur a reluctance variable selon Pinvention; et 

la Fig. 7 est un graphique montrant la relation optimale entre Pentrefer E minimal 
et le potentiel magnetique maximal U max des dispositifs selon Pinvention. 

Selon la Fig, 1, le moteur hybride selon Pinvention comporte un stator designe 
dans son ensemble par 1 et un rotor 2 rnonte sur un axe 3. L'axe 3 est loge dans 
des paliers non represents, supportes dans un boTtier du moteur egalement non 
represents qui assure le centrage de Paxe 3 par rapport au stator 1. 

Le stator 1 comprend une partie de circuit magnetique 4 reaiisee par exemple par 
un empilage de toles en fer-silicium. Des bobines electriques telles que 5 sont 
montees sur ce stator de la maniere decrite plus loin. Le rotor 2 comporte deux 
parties polaires 6 et 7 constitutes chacune par exemple par un empilement de 
toles en fer-siiicium, ces parties polaires presentant des creusures coaxiales 
respectives 8 et 9, notamment pour reduire Pinertie du rotor tout en n'affectant pas 
ses proprietes magnetiques. Un aimant permanent en forme de disque annulaire 
10 est dispose entre les parties polaires 6 et 7 de maniere a former un ensemble 
coaxial solidaire de Paxe 3. Uaimant 10 est aimante dans le sens axial et son 
epaisseur dans ce sens est tres faible par rapport a son diametre exterieur. 

La Fig. 2 montre Pensemble stator et rotor en vue dans le sens axiah Selon cette 
figure, la partie de circuit magnetique 4 du stator 1 comporte une partie 
essentiellement annulaire 11 et piusieurs parties polaires telles que 12, dirigees 
radiaiement vers I'interieur du stator. Chacune des parties polaires 12 presente 
une partie de corps et une denture 13 formee de piusieurs dents telles que 14. 
Des bobines electriques telles que 5, 5*. etc... sont prefabriquees sur des supports 
isolants tels que 15, 15' et sont montes sur les parties de corps de parties polaires 
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correspondantes. Ges parties polaires ont une longueur uniforms dans le sens 
axial et une largeur uniforme dans le plan radial du moteur, de sorte que les 
ensembles bobine-support isolant peuvent etre mis en place sur les parties 
polaires par Pinterieur du stator. Les supports isolants 15, 15' qui presentent une 
certaine elasticlte peuvent etre munis sur leur c6t6 interieur de parties saillantes 
16 agencees pour penetrer dans des encoches correspondantes 17 sur le flanc 
des parties polaires de maniere a ce que les bobines soient retenues sur ces 
parties polaires. La forme de ces parties polaires et notamment Pabsence 
d'epanouissements au niveau de la denture permet le montage decrit par lequel 
on evite la necessite d'un bobinage in situ nettement plus complique et onereux. 

« 

La forme exterieure de la partie 4 montre a la Fig. 2 est octogonaie, en coupe 
transversa^, le stator comportant en i'occurrence huit parties polaires 12. Une 
telle forme octogonaie permet de prevoir des ouvertures ou alesages de fixation et 
de centrage 18 dans des angles du polygene, evitant ainsi un affaiblissement du 
circuit magnetique et le risque correspondent d'une saturation a I'endroit d'une 
section reduite. 

Le moteur hybride selon la Fig. 4 est tres similaire a celui de la Fig. 2 t sauf qu'il y 
a quatre parties polaires 12\ L'utilisation de deux bobines 5", 5 m par phase au lieu 
de quatre pour la forme d'execution de la Fig. 2 permet d'appliquer deux fois plus 
de puissance electrique par bobine alors que chaque bobine comporte plus de 
cuivre. II en resulte la possibilite d'engendrer presque deux fois plus d'amperes- 
tours par bobine qu'avec la disposition a huit pdles/huit bobines, selon la Fig. 2. 

Le rotor 2 present e a sa peripherie une serie de dents 19 fonmant une denture de 
pas uniforme 14. 
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La Fig. 3 montre un detail do la denture 20 du rotor placee face a la denture 13' 
d'une partie polaire du stator. La forme et la dimension des dents 14 et 19 et des 
parties creuses adjacentes respectives 21 et 22 sont semblables, bien que la dent 
du stator soit plus creusee que la dent du rotor. Deux dents placees en regard 
Tune de Pautre forment entre-elles un entrefer de longueur E dans le sens radial, 
(a valeur de E etant faible par rapport a la hauteur des dents. La particularity des 
dentures representees a la Fig. 3 consiste notamment en la forme des creusures 
21, 22 qui est de preference essentiellement parabolique dans le plan radial du 
moteur, Tangle 0 forme entre les tangentes au profil des dents sur les coins de 
celles-ci ayant une valeur d'environ 110°, soit une valeur comprise entre 95° et 
125°, de preference entre 105° et 115°. Une telle forme s'avere etre 
particulierement avantageuse lorsqu'on est en presence d'une induction elevee 
puisque la perte de potentie! dans les bouts de dents se trouve sensiblement 
reduite tout en ayant une bonne profondeur (d) des dents. 

Le dimensionnement de Pentrefer selon Pinvention repose sur la difference de 
potentiel magnetique maximal U ni(max) egale aux amperes-tours de la/les bobine(s) 
alimentant Pentrefer E. Ce potentiel est limite par la valeur maximale du courant i 
que le moteur peut supporter soit en regime permanent soit en regime de 
pourcentage de rnarche r6duit, cette derniere valeur du courant pouvant etre un 
multiple du courant maximal en regime permanent. 

Dans les formes d'execution des Figures 1, 2 et 4 (moteurs hybrides), on choisit 
Paimant permanent et on le dimensionne de fa$on a ce qu'il engendre dans 
Pentrefer a peu pres la meme difference de potentiel que le courant maximal, 
C ' es t-a-dire U ~U ni(max) . La difference de potentiel maximal entre dents en regard 
est done U {max) =2U ni(max) . 
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Dans le cas du moteur mentionne plus haut utilisant un circuit magnetique en fer- 
silicum caracterise par J=2T et optimise pour un fonctionnement permanent, une 
bobine peut engendrer U nl(max) =160At En appiiquant la relation deja justifiee plus 
haut E > 0,8 p 0 U( max /J, on trouve E > 1,61x1 O^m. II ne serait judicieux de prendre 
une vaieur beaucoup plus elevee que la limite inferieure, par exemple 2,2x1 CrVi 
soit plus 37 %, que si une excellente linearite et un tres faibie taux de distorsion 
de la loi de couple de chaque phase etait demandee, au detriment du couple 

4 

maximal, (-.'induction maximale dans I'entrefer et dans les bouts de dents serait 
d'environ 1,8T pour I'exemple precite. 

I! est toutefois avantageux de rester dans une gamme de valeurs definie par la 
relation 0,7p o U (max /J < E < 1,1 p 0 U (max /J> La limite superieure a ete choisie 
empiriquement de fagon qu'une excellente linearite soit atteinte avec une perte de 
couple maximale de moins de 30% par rapport a la limite inferieure de E, compte 
tenu de la forte reduction des pertes de potentiel dans le materiau doux. 

II est a noter que, I'aimant alimentant deux entrefers en serie, il doit engendrer un 
potentiel de 320 At, plus de quoi compenser diverses pertes dans les couches de 
protection contre la corrosion et les interstices entre toles. Cela s'obtient 
facilement avec un aimant NdFeB (Neodyme-Fer-Bore) qui, dans le cas de 
Texemple de moteur selon la Fig. 4, soit un moteur diphase comportant un total de 
deux poles de stator par phase, peut avoir une epaisseur de Tordre de 1,5 mm en 
travaillant peu au-dessus de son point de (BH) maximum. On ajuste ce point de 
fonctionnement par la longueur des poles du rotor dans le sens axial et par la 
surface de Taimant. L'entrefer minimum utilise suivant Tart anterieur rend difnaie 
Pajustement du point de fonctionnement de I'aimant d'un aimant moderne de type 
NdFeB au voisinage de son point de (BH) maximum ; on a souvent une droite de 
charge caracterisee par B/p 0 H=-4 & -5. II en resulte qu'il faut un volume d'aimant 
superieur (done un coQt superieur) au volume de I'aimant suivant la presente 
invention. 
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Dans les moteurs selon ('invention, il est avantageux de prendre des mesures 
pour reduire !e couple de detente parasite a 2PxN periodes/tour, P etant le 
nombre de phases du moteur et N !e nombre de dents du rotor. Ce couple de 
detente croTt avec le carre du potentiel de polarisation de Tentrefer par Paimant, 
mais decroTt aussi tres vite avec Tentrefer. Pour Tannuler, ou au moins pour le 
reduire si la precision de realisation n'est pas parfaite, on peut, comme il est bien 
connu, fausser legerement le pas entre les dents de chaque partie polaire du 
stator de telle sorte que I'addition geometrique des vecteurs representant le 2P- 
ieme harmonique du a chaque dent soit nulle. 

Si le moteur ci-dessus avait ete optimise pour un fonctionnement a 25 % de 
pourcentage de marche, les potentiels seraient doubles et I'entrefer recommande 
serait de 0,32mm. La vitesse de montee en puissance mecanique C 2 /I, dite aussi 
« power rate », I etant le moment d'inertie du rotor, s'en trouverait plus que 
doublee ce qui est tres surprenant par rapport a Tart anterieur ou les plus faibles 
entrefers possibles sont realises. 

[.'augmentation de la longueur de Tentrefer dans les dispositifs selon invention 
permet, outre des tolerances de fabrication moins etroites que dans le cas des 
moteurs ou generateurs usuels, d'obtenir de nombreux avantages au niveau de la 
fabrication tels que par exemple le fait de pouvoir aimanter I'aimant permanent du 
rotor alors qu'il se trouve a 1'exterieur du stator en raison du plus grand jeu 
d'introduction du rotor dans le stator. Une telle aimantation peut permettre de 
mieux saturer I'aimant et d'eviter des deformations permanentes dues au choc au 
moment de I'aimantation in situ. Mais surtout, il devient possible, grace a une 
aimantation a 1'exterieur du stator, de realiser le rotor d'un moteur comportant 
deux ensembles formes chacun d'un aimant et de ses parties polaires, sous la 
forme d'une succession, dans le sens axial, d'une partie polaire exterieure, d'un 
premier aimant, de deux parties polaires centrales accplees, d'un second aimant 
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et d'une partie polaire exterieure. L'aimantation des aimants pouvant etre, dans ce 
cas, de sens oppose, les parties polaires centrales auront la meme polarite, par 
exemple Nord, et les parties polaires exterieures feront apparattre des poles Sud. 
II n*y a ainsi pas de fuites magnetiques entre les extremites du rotor et il n'est pas 
necessaire de separer magnetiquement les parties polaires centrales comme 
dans le cas d'une aimantation du rotor dans un moteur assemble, oil les parties 
polaires centrales ont des polarites opposees. 

Dans le moteur hybride avec stator a quatre poles et rotor a N=50 dents selon la 
Fig. 4, Pequilibrage dynamique des forces magnetiques n'est pas optimale avec 
deux parties polaires au rotor. Avec trois parties polaires, selon Pexplication en 
rapport avec la forme d'execution selon la Fig. 5 ci-dessus, on obtient un tres bon 
equiiibrage. 

On peut egalement mentionner Pavantage de Pinvention dans ie cas ou elle 
conduit a un entrefer suffisamment grand pour permettre de decouper les toles 
constituant le rotor et le stator en meme temps. II en resulte une simplification de 
la fabrication et une economie de matiere importante. 

La Fig. 5 montre un moteur triphase a pure reluctance variable, done sans aimant 
de polarisation de la denture, comportant six parties polaires 12" non dentees au 
stator 1\ deux par phase, et quatre dents 19" au rotor 2". Ce type de moteur 
presente un regain dlnteret avec les possibilites modernes de controle 
electronique. II est utilisable avec commutation electronique et peut constituer 
suivant la presente invention un excellent moteur d'asservissement car sans 
couple de detente et sans pertes magnetiques au rotor en Pabsence de courant. 
Le moment d'inertie de son rotor peut etre beaucoup plus faible que celui du 
moteur hybride dont le diametre du rotor est conditionne par la surface d^imant 
necessaire pour engendrer le potentiel de polarisation. Un tel moteur, comme il 
est d'usage pour les moteurs d'asservissement, est constant pour supporter des 
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courants cretes 8 a 10 fois superieurs au courant acceptable en regime 



permanent. 

Si le courant permanent engendre 150At par bobine 5, dans la meme taille que 
I'exernple specifique du moteur hybride decrit ckiessus, I'entrefer doit dtre 
dimensionne pour un potentiel maximal d'au moins 1200At, ce qui conduit a un 
entrefer E d'au moins 0,6mm, ce qui est bien superieur aux entrefers de I'etat de 
la technique qui sont de I'ordre de grandeur de 0,1 mm ou moins suivant la 
precision de fabrication et autres tolerances. 

Avec une seule dent par partie polaire de stator et avec un entrefer constant, il est 
difficile d'obtenir un faible taux d'harmonique dans la fonction permeance A = f(a). 
II convient plutot d'utiiiser par exemple un rotor cylindrique cooperant avec des 
extremites de poles stator planes comme represents a la Fig. 3. Lorsque deux 
dents sont en regard, I'entrefer E entre ieurs sommets varie done legerement 
d'une valeur maximale de chaque cote a une valeur minimale sur I'axe de 
sym6trie. Dans ce cas, I'entrefer E concerne par la formule de dimensionnement 
revendiquee est I'entrefer minimal. La variante de la Fig. 6 est similaire a la 
variante de la Fig. 5 sauf qui! y a huit dents 19 m au rotor 2"\ La creusure 22" entre 
dents peut avantageusement avoir la forme d'une parabole, pour les memes 
raisons deja donnees par rapport aux dents iilustrees dans la Fig. 3. Chaque 
partie polaire de stator comporte un chanfrein 26 a son extremite pour reduire 
rinduction quand on s'eloigne de Textremite. L'extremite 27 des dents du rotor a le 
meme rayon que le cercle circonscrit au rotor. Chaque extr6mite 28 de partie 
polaire 12" de stator est courbee avec un rayon tel que, lorsque les dents du 
stator et du rotor se font face, il y ait un entrefer variable entre eiies. Dans un 
exemple specifique ou le potentiel est de 1100At, I'entrefer varie d*un 
minimum E valant 5-10" 4 a environ 1,65E, soit 8,25-10^ pour obtenir une loi de 
variation de permeance comportant un tres faible pourcentage d'harmoniques. 
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[/invention peut s'appliquer a d'autres variantes de moteurs, par exemple selon 
les constructions mentionnees par T. Kenjo a la page 33 Fig. 2.19 (moteur 
lineaire) et page 34, Fig. 2.22 (deux entrefers en serie), sans sortir du cadre de la 
presente invention. 

D'autres possibilites et avantages apparaTtront a Thornme de metier tant au niveau 
de la fabrication que de Tutilisation du moteur selon Tinvention. 
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Revendications 

1. Dispositif electromagnetique, a savoir un moteur ou generateur mono- ou 
polyphase, lineaire ou rotatif, comportant au moins deux jeux de dents en 
materiau magnetique doux et en deplacement relatif par phase, un jeu de dent(s) 
etant li§ au stator et I'autre au rotor, le dispositif ayant une taille lui permettant la 
generation d'un potentiel magnetique maximal U max d'environ l/MO^J/po 
amperes-tours (At), caracterises en ce que la longueur E de I'entrefer minimal 
entre dents du rotor et du stator mesuree dans le sens perpendiculaire au degre 
de liberie est approximativement egale ou plus grande que: 

lavaleur.de OJII-SxIQ* 4 (U max - UxlO- 4 J/ p Q )] p 0 U max /J quand 
[1-5X10- 4 (U max - 1,7x1 0" 4 J/ Mo )] > 0,5, 
ou la valeur de 0,35p o U max /J 
quand [1 -5x1 0" 4 (U max - 1 ,7x1 C 4 J/ p c )] < 0,5; 

ou que E est plus grand que 2-10~ 3 m; 

ou p 0 est la permeabilite du vide, est la difference de potentiel magnetique 
maximale engendree pour faire passer le champ magnetique dans i'entrefer E, 
cette difference de potentiel etant due, soit aux seuls amperes-tours de la/les 
bobine(s) alimentant I'entrefer E, soit a I'addition desdits amperes-tours et de la 
difference de potentiel magnetique entre les deux jeux de dents, en I'absence de 
courant, due a un aimant permanent, et ou J est la polarisation maximale du 
materiau magnetique doux utilise pour la realisation de la denture. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que la longueur E de 
rentrefer est plus petite ou approximativement egale a la valeur 1 ,1 p 0 U^JJ. 
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3, Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la longueur E de Tentrefer est plus grande que 1,2 x 10" 4 m. 



4. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la longueur E de I'entrefer est plus grande que 1,5 x lO^'m. 



5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que des creusures (22, 22") entre les dents du rotor ont une forme 
essentiellement paraboliques. 



6. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que des creusures 21 entre les dents du stator ont une forme essentiellement 
paraboliques. 



7. Dispositif selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que Tangle p 
forme entre les tangentes au profit des dents sur les coins de celles-ci a une 
valeur comprise entre 95° et 120°. 



8, Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que Tangle 0 a une 
valeur comprise entre 100° et 115°. 

9. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que les parties poiaires de stator (12) ont, dans le sens axial, une longueur 
uniforme et, dans un plan radial, une largeur uniforme, et en ce que les bobines 
(5) sont des bobines pr£fabriquees sur des supports isolants (15), ces bobines et 
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les parties polaires de stator etant agencies de fagon a permettre la mise en 
place de ces bobines prefabriquees sur lesdites parties polaires de stator. 

10. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le dispositif est un moteur hybride cornportant un aimant permanent (10) 
fournissant un potentiel rnagnetique de fagon que la difference de potentiel 
rnagnetique totale aux bornes de Tentrefer soit sensibiement egale a 0,5 U^. 

1 1 . Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que le rotor (2) est de 
forme generale cylindrique constitue par au moins un ensemble coaxial 
comprenant I'aimant permanent (10) en forme de disque annulaire, aimante 
axialement, et deux parties polaires de rotor (6, 7) magnetiquement permeables, 
disposees de part et d'autre dudit disque. 

12. Dispositif selon les revendications 1 a 9, caracterise en ce que le dispositif 
est un moteur ou generateur a reluctance variable. 

13. Dispositif seion la revendication 12, caracterise en ce qu'une extremite (28) 
de partie polaire (12 ,f ) de stator est courbee avec un rayon tel que, lorsque les 
dents du stator et du rotor se font face, ii y a un entrefer variable entre elles. 

14. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que" la longueur de I'entrefer E est plus grande-ou essentiellement egale a la 
valeur de 0,7 p 0 U max / J. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que la longueur de 
I'entrefer E est plus grande ou essentiellement egale a 0,8 p 0 U max / J. 




FIG. 1 



WO 01/05019 



2/7 



PCT/CHOO/00381 




FIG. 2 




FIG. 3 
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FIG. 5 
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1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as ''originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments ). 



[ | the international application as originally filed. 




the description, pages 

pages 
pages 
pages 



1-20 



iS as originally filed, 
filed with the demand, 
filed with the letter of 

, filed with the letter of 



;<1 the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-15 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



^ the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/7-7/7 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

1 I the description, pages 

I 1 the claims, Nos. 



□ 

the drawings, sheets/fig 



-a I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
" ' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1. 



Statement 



Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-15 



1-15 



1-15 



YES 



NO 



YES 



NO 



YES 



NO 



2. 



Citations and explanations 

The present application relates to motors comprising at 
least two sets of teeth made of soft magnetic material and 
with relative shift displacement, one set of teeth 
belonging to the s.tator and the other to the mobile part 
with rotary or linear motion (the rotor) . Each set of 
teeth can comprise several teeth, the number whereof can 
differ for the stator and the rotor. 

The documents cited in the Search Report are not more 
relevant than the prior art already known to and described 
by the applicant. 



The problem 

The aim of the application is to provide an 
electromagnetic device with substantially reduced 
production costs and/or an improved torque characteristic 



The solution 

The length E of the minimum gap measured in the direction 
perpendicular to the degree of freedom assumes values 
which are defined in the second portion of Claim 1 . 

The documents cited in the Search Report disclose fewer 
technical features than those already contained in the 
preamble of Claim 1. 

The subject matter of Claim 1 is therefore novel. 
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The known prior art does not make reference either to the 
problem or to the solution on which the Claim is based. 
The subject matter of the claim is therefore inventive. 
Claim 1 thus complies with the conditions of novelty and 
inventive step of PCT Article 33(2) and (3). 
Claims 2-15 are dependent on Claim 1 and therefore, as 
such, also satisfy the PCT requirements as regards novelty 
and inventive step . 

All the claims are obviously industrially applicable (PCT 
Article 33 (4) . 
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Le present rapport de recherche internationale, etabli par I'administration chargee de la recherche internationale, est transmis au 
deposant conformement a Particle 1 8. Une copie en est transmise au Bureau international. 

Ce rapport de recherche internationale comprend £ feuilles. 

fX~| II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatlf a I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne \a langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 

j ] la recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a I'administration. 

b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acldes amines divulguees dans la demande internationale (le cas echeant), 
la recherche internationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

F~] contenu dans la demande internationale, sous forme ecr'tte. 

deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 
remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 



□ 
□ 



2. 
3. 



La declaration, selon laquelle le listage des sequences presente par ecrit et fourni ulterieurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

{ ]] La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete fournie. 

] II a ete est! me que certalnes revendlcatlons ne pouvalent pas falre I'objet d'une recherche (voir le cadre I), 
j II y a absence d'unlte de ('Invention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le tltre, 

[X] le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 
Qj Le texte a ete etabli par I'administration et a la teneur suivante: 



5. En ce qui concerne I'abrege, 

jjjjrj le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des desslns a publier avec I'abrege est la Figure n° 7 . 

|T] suggeree par le deposant. Q Aucune des figures 

\=\ n'est a publier. 

j J parce que le deposant n'a pas suggere de figure. 

[ parce que cette figure caracterise mieux I' invention. 
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 




Demande Internationale No 



CH 00/00381 



A. CLASSEMENT DE L OBJET DE LA Dt! 

CIB 7 H02K37/18 



Selon la classification intern ationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB 




B. DOMAJNES SUR LESOUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consultee (systeme de classification suivi des symboles de classement) 

CIB 7 H02K 



Documentation consultee autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relevent des domaines sur lesquels a porte la recherche 



Base de donnees electron! que consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees, et si realisable, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COM ME PERTINENTS 



Categorie ° 



Identification des documents cites, avec, le cas echeant, I'indication des passages pertinents 



no. des revendications visees 



EP 0 288 050 A (HITACHI LTD) 
26 octobre 1988 (1988-10-26) 
page 2, ligne 19 - ligne 29; figures 1,3 

EP 0 581 612 A (MINEBEA KK) 

2 fevrier 1994 (1994-02-02) 

page 2, ligne 16 - ligne 29; figures 

9A,9B,10 



□ 



Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



El 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



° Categories sped ales de documents cites: 

'A" document definissant I'etat general de la technique, non 
considere comme particulierement pertinent 

"E" document anterieur, mais publie a la date de depot international 
ou apres cette date 

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 
priorite ou cite pour determiner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une raison speciale (telle qu'indiquee) 

"O" document se referant a une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

"P" document publie avant la date de depot international, mais 
posterieurement a la date de priorite revendiquee 



"T" document ulterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n'appartenenant pas a I'etat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou la theorie constituant la base de I'invention 

"X" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impli quant une activite 
inventive par rapport au document considere isolement 

"Y" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activite inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partie de fa meme famille de brevets 



Date d'expedition du present rapport de recherche Internationale 

16/11/2000 



Date a laquelle la recherche internationale a ete effectivement achevee 



6 novembre 2000 



Nom et adresse postal e de {'administration chargee de la recherche internationale 

Office Europeen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2 

NL -.2280 HV Rijswijk 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 

Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctionnaire autorise 



Zoukas, E 
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Patent document 
cited in search report 



ormatloi 

# 



Publication 
date 



International Application No 

:H 00/00381 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



EP 0288050 



26-10-1988 



JP 63268459 A 
US 4890024 A 



07-11-1988 
26-12-1989 



EP 0581612 A 02-02-1994 JP 6062557 A 04-03-1994 

DE 69308676 0 17-04-1997 

DE 69308676 T 19-06-1997 

US 5374865 A 20-12-1994 
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TRAITE qj^OOPERATION EN MATIE 



rAp 



E BREVETS 



PCT 




WIPO PCT 

RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE INTERNA! IONAL 

(article 36 et regie 70 du PCT) 



Reference du dossier du deposant ou du 
mandatalre 

B-12861 PCT 


voir la notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER preliminaire international (formuiaire PCT/IPEA/416) 


Demande Internationale n° 
PCT/CH00/00381 


Date du depot international (jour/mois/ann&e) 
1 2/07/2000 


Date de priority (jour/mois/ann6e) 
1 2/07/1 999 


Classification Internationale des brevets (CIB) ou a la fois classification nationaJe et CIB 
H02K37/1 8 


Deposant 

MMT S.A. et al. 



1 . Le present rapport d'examen preliminaire international, etabli par I'administaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformement a l'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 4 feuilles, y compris la presente feuille de couverture. 

□ II est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
Padministration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 

Base du rapport 
Priorite 

Absence de formulation d'opinion quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibilite 
duplication industrielle 

Absence d'unite de invention 

Declaration motivee selon Tarticle 35(2) quant a fa nouveaute, I'activite inventive et la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



I 


Kl 


II 


□ 


(II 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
intemationale 

05/02/2001 



Date d'achevement du present rapport 
25.05.2001 



Nom et adresse postale de Padministration chargee de 
Pexamen preliminaire international: 

Office europeen des brevets - P.B. 5818 Patentlaan 2 

NL-2280 HV Rijswijk - Pays Bas 

Tel. +31 70 340 - 2040 Tx: 31 651 epo nl 

Fax:+3170 340-3016 



Fonctionnaire autorise 
Zoukas, E 

N° de telephone +31 70 340 3463 




Formuiaire PCT/IPEA/409 (feuille de couverture) (janvier 1994) 



• 




RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande Internationale n° PCT/CH00/00381 



I. Base du rapport 

1. En ce qui concerne les elements de la demande Internationale (ies feuilles de remplacement qui ont et£ remises 
a i'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a f 'article 14 sont considerees dans ie present 
rapport comme "initiatement deposSes" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'eiles ne contiennent 
pas de modifications (regies 70. 16 et 70. 17)): 

Description, pages: 

1-20 version initiale 

Revendications, N°: 

1-15 version initiale 

Dessins, feuilies: 

1/7-7/7 version initiale 

2. En ce qui concerne la langue, tous les 6l3ments indiques ci-dessus etaient & la disposition de I'administration ou 
iui ont ete remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a 6te deposee, sauf indication contraire 
donnee sous ce point. 

Ces elements etaient a la disposition de ['administration ou Iui ont ete remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la r&gle 23.1(b)). 

□ la langue de publication de ia demande internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen preliminaire internationale (selon la regie 55.2 ou 



3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulguees dans la demande 

internationale (le cas echeant), I'examen preliminaire internationale a <§t6 effectue sur la base du listage des 



□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depose avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a Tadministration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par 6crit et fourni ulterieurement ne va pas au-dela 
de la divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques & 
celles du listages des sequences Pr£sente par ecrit, a ete fournie. 

4. Les modifications ont entratne I'annulation : 



55.3). 



sequences : 



Formulaire PCT/iPEA/409 (cadres f-VIII, feuille 1) (juillet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

5. □ Le present rapport a ete formula abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont 6te considerees 
comme allant au-dela de I'expose de I'invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit Stre indiquee au point 1 et 
annexee au present rapport) 



6. Observations compl6mentaires, le cas 6cheant : 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, Tactivite inventive et la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Act ivite inventive Oui: Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Possibilite d'application industrielle Oui: Revendications 1-15 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 




Demande Internationale n° PCT/CH00/00381 



Formulaire F 



PEA/409 (cadres l-VIIJ, feuille 2) Quillet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN Demande internationale n° PCT/CH00/00381 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



Concernant le point V 

Declaration motivee selon ['article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive 
et la possibility d'application industrielle; citations et explications a I'appui de 
cette declaration 

La presente demande concerne des moteurs comportant au moins deux jeux de dents 
en materiau magnetique doux et en deplacement relatif par phase, un jeu de dents 
etant lie au stator et I" autre a la partie mobile (rotor) a mouvement rotatif ou linaire. 
Chaque jeu de dents peut comporter plusieurs dents dont le nombre peut etre different 
au stator et au rotor. 

Les document cites dans le rapport de la recherche ne sont pas plus pertinents que I* 
art anterieur deja connu a et decrit par le demanderesse. 

Probleme 

Le but de la demande est de fournir un dispositif electromagnetique qui soit agence de 
fagon a permettre une reduction sensible des couts de fabrication et/ou d 1 
ameliorer sa caracteristique de couple. 

Solution 

La longueur E de I' entrefer minimal mesuree dans le sens perpendiculaire au degre 
de liberie, prend des valeurs definies dans la deuxieme partie de la revendication 
1. 

Les documents cites dans le rapport de la recherche divulguent moins de 
caracteristiques techniques que ceux deja comprises dans le preambule de la 
revendication 1. 

L' objet de la revendication 1 est par consequent nouveau. 

L' etat de la technique connu n' evoque ni le probleme ni la solution a la base de la 
revendication. L' objet de la revendication est done inventif. 

La revendication 1 remplie de ce fait les dispositions de la nouveaute et de I' activite 
inventive contenues dans les articles 33(2) et 33(3) du PCT. 

Les revendications 2-15 dependent de la revendication 1 et satisfont done egalement, 
en tant que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui concerne la nouveaute 
et I'activite inventive. 

Enfin, toutes les revendications ont une application industrielle (Article 33 (4)) evidente. 



Formulaire PCT/Feuille separ6e/409 (feuille 1) (OEB-avril 1997) 
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TRAITE DJkCOOPERATION EN MATIEB&PE BREVETS 



w 



PCT 



RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 

(article 36 et regie 70 du PCT) 



Reference du dossier du deposant ou du 
mandataire 

B-12861 PCT 


voir la notification de transmission du rapport d'examen 
POUR SUITE A DONNER preliminaire international (formulaire PCT/IPEA/416) 


Demande Internationale n° 
PCT/CH00/00381 


Date du depot international (jour/mois/annee) 
1 2/07/2^)00 


Date de priorite (jour/mois/ann6e) 
1 2/07/1 999 


Classification Internationale des brevets (CIB) ou a ia fois classification nationale et CIB 
H02K37/1 8 


Deposant 
MMTS.A. etal. 



1, Le present rapport d'examen preliminaire international, etabli par radministaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformement a I'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 4 feuilles, y compris la presente feuille de couverture. 

□ II est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
{'administration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et ('instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 

Base du rapport 
Priorite 

Absence de formulation d'opinion quant a la nouveaute, I'activite inventive et h 
d'application industrielle 

Absence d'unite de ^invention 

Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventh 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



I 




II 




III 


□ 


IV 


□ 


V 


IS 


VJ 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
Internationale 

05/02/2001 


Date d'achevement du present rapport 
25.05.2001 


Nom et adresse postale de I'administration chargee de 
I'examen preliminaire international: 

^ Office europeen des brevets - P.B. 581 8 Patentlaan 2 
/5S) NL-2280 HV Rijswljk - Pays Bas 
&t' Tel. +31 70 340 - 2040 Tx: 31 651 epo nl 
Fax: +31 70 340-3016 


Fonctionnaire autorise /S£SS*££v 

It t 

Zoukas, E U Sp* Ji 

N° de telephone +31 70 340 3463 ^^S^ 
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RAPPORT D'EXAMEN W 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale n° PCT/CH00/00381 



I. Base du rapport 

1 . En ce qui concerne les elements de la demande internationale {ies feuilles de remplacement qui ont ete remises 
a ('office recepteur en reponse a une invitation faite conformSment a i'articie 14 sont considerees dans ie present 
rapport comme "initiaiement depos£es" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'effes ne contiennent 
pas de modifications (regies 70. 16 et 70. 17)): 

Description, pages: 

1-20 version initiale 

Revendications, N°: 

1-15 version initiale 

Dessins, feuilles: 

Ml -111 version initiale 



2. En ce qui concerne la langue, tous les Elements indiques ci-dessus etaient a la disposition de l'administration ou 
lui ont ete remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a ete deposee, sauf indication contraire 
donnee sous ce point. 

Ces elements etaient k la disposition de ('administration ou lui ont 6t6 remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la regie 23.1 (b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen pr^liminaire internationale (selon la regie 55.2 ou 
55.3). 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulguees dans la demande 
internationale (le cas echeant), I'examen pr£liminaire internationale a ete effectu<§ sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depose avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a l'administration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a l'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par ecrit et fourni ulterieurement ne va pas au-dela 
de la divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques a 
celles du listages des sequences Presente par ecrit, a ete fournie. 

4. Les modifications ont entraine I'annulation : 



Formulaire PCT/lPEA/409 (cadres l-VIll, feuille 1) Quillet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN W 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande international n° PCT/CH00/00381 



□ de la description, pages : 

□ des revindications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

5. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 
comme ailant au-dela de I'expose de invention tei qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquee au point 1 et 
annexee au present rapport) 



6. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Activite inventive Oui: Revendications 1-15 

Non : Revendications 

Possibility d'application industrielle Oui : Revendications 1-15 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres l-Vlli, feuille 2) Quillet 1998) 



RAPPORT D'EXAMEN " Demande international n° PCT/CH00/00381 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



Concernant le point V 

Declaration motivee selon Tarticle 35(2) quant a la nouveaute, Tactivite inventive 
et la possibility d'application industrielle; citations et explications a I'appui de 
cette declaration 

La presente demande concerne des moteurs comportant au moins deux jeux de dents 
en materiau magnetique doux et en deplacement relatif par phase, un jeu de dents 
etant lie au stator et I' autre a ia partie mobile (rotor) a mouvement rotatif ou linaire. 
Chaque jeu de dents peut comporter plusieurs dents dont le nombre peut etre different 
au stator et au rotor. 

Les document cites dans le rapport de la recherche ne sent pas plus pertinents que I' 
art anterieur deja connu a et decrit par le demanderesse. 

Probleme 

Le but de la demande est de fournir un dispositif electromagnetique qui soit agence de 
fagon a permettre une reduction sensible des couts de fabrication et/ou d 1 
ameliorer sa caracteristique de couple. 

Solution 

La longueur E de P entrefer minimal mesuree dans le sens perpendiculaire au degre 
de liberie, prend des valeurs definies dans la deuxieme partie de la revendication 
1. 

Les documents cites dans le rapport de la recherche divulguent moins de 
caracteristiques techniques que ceux deja comprises dans le preambule de la 
revendication 1. 

L 1 objet de la revendication 1 est par consequent nouveau. 

L' etat de la technique connu n' evoque ni le probleme ni la solution a la base de la 
revendication. L' objet de la revendication est done inventif. 

La revendication 1 remplie de ce fait les dispositions de la nouveaute et de P activite 
inventive contenues dans les articles 33(2) et 33(3) du PCT. 

Les revendications 2-15 dependent de la revendication 1 et satisfont done egalement, 
en tant que telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui concerne la nouveaute 
et Pactivite inventive. 

Enfin, toutes les revendications ont une application industrielle (Article 33 (4)) evidente. 
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